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 Studio delle rocce metamorfiche: finalità, 
approcci e tecniche 
 
 
i) riconoscimento dei protoliti  
 
ii) determinazione delle condizioni P-T di formazione delle 
associazioni mineralogiche 
 
iii) ricostruzione dei percorsi P-T-t  (storia 
metamorfica) delle rocce, fondamentale 
per la definizione dei processi geologici 
responsabili e del contesto geotettonico 
                                                                                          Image  courtesy of Dex Perkins 
 
 
 
(relazione tra percorso P-T ricostruito e processo tettonico/contesto geodinamico) 
 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Metamorfica a.a. 2008-2009 
“La Scienza come arte dell’approssimazione” (Luca Cavalli-Sforza) 
Petrografia metamorfica: analisi e interpretazione delle associazioni mineralogiche 
 
 
  Metodi di studio e tecniche 
 
 
 
 
 
 
(i) studi geologici di terreno 
 
(ii) studi sperimentali di sistemi semplificati 
 
(iii) analisi e interpretazione delle strutture metamorfiche 
e delle associazioni mineralogiche (paragenesi) in 
termini di reazioni minerali e variazione delle condizioni 
ambientali (P-T) 
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 La ricostruzione dell'evoluzione delle rocce 
metamorfiche  
 
(evoluzione spaziale e temporale delle condizioni P-T e della D cui una roccia è stata sottoposta) 
 
 (metamorphic history and P-T-D-t path) 
 
 
 
può essere fatta utilizzando un approccio 
qualitativo/quantitativo basato sull'applicazione della 
termodinamica chimica ai sistemi* chimici naturali 
rappresentati dalle rocce 
 
 
 
*sistemi eterogenei costituiti da più specie minerali (fasi) e costituenti 
chimici (componenti) 
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 Approccio qualitativo 
 
1- richiede un accurato studio petrografico e microstrutturale 
in sezione sottile finalizzato alla ricostruzione/individuazione 
di:  
 
• relationships between deformation (D), 
metamorphism (M), mineral growth (pre-/syn-
post-kinematic) and textures; 
• relics of the prograde metamorphic evolution 
• assemblages of peak metamorphic conditions 
(equilibrium mineral assemblages=mineral 
paragenesis) 
(fabric and reaction evidence for metamorphic 
history) 
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2- utilizza ausili grafici quali i diagrammi di fase 
composizionali* (diagrammi chemografici) riferiti a sistemi 
modello 
  
- diagramma ACF per le rocce basiche 
- diagramma AFM per le rocce pelitiche 
 
per analizzare e rappresentare le interrelazioni tra 
associazioni mineralogiche-Xroccia-condizioni (P-T) 
 
Standard phase diagrams are graphical representations of the equilibrium relationships between 
minerals (or others phases). These relationships are governed by the laws of thermodynamics. Standard 
phase diagrams show how phases or phase assemblages change as a function of temperature, pressure, 
phase composition, or combinations of these variables.  
*http://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/chem_projections.html 
 
(see also Vernon & Clarke, 2008, pp. 64-70) 
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 Approccio quantitativo  
 
 
 
 
1. Stime puntuali delle condizioni P-T metamorfiche  
  
 
 conventional geothermobarometry  
(e.g.geotermometro Grt-Bt; geobarometro GASP) 
vs. 
 multi-equilibrium thermobarometry (TWQ software of 
Berman,1991) 
vs. 
 average P-T estimates (THERMOCALC software of Powell&Holland, 
1994) 
 
 
 
(vedi Vernon & Clarke, 2008, pp. 58-64;  Lezione 8b- Termobarometria) 
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2. Ricostruzione dei percorsi evolutivi (P-Tpaths) 
 
 
 
Approccio basato sulla costruzione di diagrammi di fase* riferiti a 
composizioni chimiche specifiche  
 
 
(isochemical phase-diagram sections or P-T pseudosections; Will, 1998) 
 
 
reso possibile dalla disponibilità di sofisticati “software ad hoc” 
(THERMOCALC, DOMINO, PERPLEX, etc; e.g.  Castelli & Connolly, 2001; 
Hoschek, 2004 and references therein) (vedi Lezione 8a;  Vernon & Clarke, 
2008, pp. 58-64) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* http://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/simplephasediagrams.html 
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  Associazioni mineralogiche stabili a condizioni P-T 
definite: paragenesi 
 
 In condizioni di equilibrio, la Xmineralogica di una 
roccia (composizione e quantità relative di ciascuna fase) è f 
(T-P-X) 
 
Paragenesi*: associazioni  mineralogiche di equilibrio 
(minerali in contatto reciproco senza evidenti rapporti di reazione) 
 
 
 
 
 
*la corretta identificazione delle paragenesi che si sono succedute nel 
tempo è la “great art” della petrologia metamorfica: può essere 
appresa solo con l’esperienza 
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La Regola delle Fasi nei Sistemi Metamorfici 
 
 
 
 
  In un sistema all’equilibrio: 
 
 
V = C - F + 2        regola delle fasi 
 
 
 F= numero delle fasi 
 C=  numero dei componenti  
 V=varianza o gradi di libertà del sistema: numero di variabili 
indipendenti/necessarie per definire compiutamente lo stato 
(proprietà macroscopiche) del sistema 
 
 
 
 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Metamorfica a.a. 2008-2009 
“La Scienza come arte dell’approssimazione” (Luca Cavalli-Sforza) 
Petrografia metamorfica: regola delle fasi 
 
Sistema Al2SiO5 
 C= 1   F=3 
 F = 1  comune 
 F = 2 rara 
 F = 3 solo alle condizioni P-T specifiche  del 
punto triplo (~ 0.37 GPa and 500oC) 
 
 
Goldschmidt ha messo in evidenza il fatto che la 
maggior parte delle associazioni mineralogiche 
metamorfiche rappresentano equilibri almeno 
bivarianti (V ≥ 2 ), da cui:  
 
F≤  C 
 
 
 
Regola mineralogica delle fasi di Goldschmidt (1912) 
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  Diagrammi chemografici 
 
(diagrammi di fase composizionali o di compatibilità) 
 
 
 
(i) mostrano la composizione dei minerali coesistenti a 
determinate condizioni  P-T (diagrammi di fase isobari e 
isotermi) in funzione della Xroccia 
e la topologia* (compatibilità 
/incompatibilità) delle associazioni 
mineralogiche 
 
 
                                                                                                                                                                                        
                                                                                                                            Winter, 2001) 
 
 
*Topologia:  la disposizione geometrica delle relazioni di fase 
 
http://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/chem_projections.html   
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(ii) consentono di ricostruire/rappresentare la successione 
delle reazioni minerali (topologia delle fasi) al variare delle 
condizioni P-T 
 
 
 
 
 
 
 
   tie-line flip reaction of 
             Grt+Chl=St+Bt 
 
                                                                                                                       Images courtesy of Dex Perkins 
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Sistemi multicomponenti vs. diagrammi chemografici 
 
A typical metamorphic rock may have 8 or more important components. The trick is to 
find a way to project 8 (or more) compositional space onto projections of many 
components onto 2-dimensional diagrams (Appendix) 
 Per ottenere rappresentazioni grafiche bidimensionali, si fa 
ricorso a proiezioni e tecniche di algebra lineare   
  
 Si usano in genere chemografie ternarie ottenute riducendo il 
n. dei componenti chimici (vengono riportati solo quelli 
determinanti) e apportando alcune semplificazioni nella 
rappresentazione (uso di proiezioni) 
 
 Non vengono proiettati i componenti considerati “in 
eccesso”(sempre presenti) (SiO2, H2O, CO2) o ininfluenti. I 
componenti in eccesso, ritenuti sempre presenti, vengono racchiusi 
tra parentesi quadra 
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  Le composizioni dei minerali vengono proiettate a 
partire dalla composizione dei minerali in eccesso          
(projection from apical phases: Qtz, H2O, CO2; Ms e Kf sul 
lato Al2O3-K20 del tetraedro AKFM).  
 
  La proiezione viene eseguita cancellando le frazioni 
molari del componente in eccesso e rinormalizzando 
(Σxi=1/100) i valori rimanenti 
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Proiezione dalle fasi apicali 
 
Esempio: sistema ternario CaO-MgO-SiO2 (“CMS”) 
Proiezione del Di  dal vertice CaO/SiO2 
CaMgSi2O6 
CaO.MgO.2SiO2 
 
 
-La congiungente CaO-XDi interseca il lato M-S del 
triangolo in Di’, punto equivalente corrispondente 
a 33% MgO  e 67% SiO2 . Ogni punto che giace 
sulla congiungente CaO-Di’ ha un rapporto Mg:Si 
= 1:2 
-Analoghe considerazioni si possono fare per la 
proiezione dal vertice SiO2 
 
 
                                                               (after Winter, 2001) 
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  Composizione dei minerali 
-composizione chimica fissa⇒ punto 
-soluzioni solide⇒segmento/area 
(volume in un diagramma tridimensionale) 
 
 
  Tie-lines e compatibilità 
Tie-lines: linee di congiunzione tra 
minerali coesistenti.  
Una linea di congiunzione diventa un 
campo (a 2 fasi) quando almeno una 
delle fasi è soluzione solida (Fig.11.9 a,b,c; Fig. 11.10; D’Amico et al., 1987) 
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Compatibilità mineralogiche: associazioni limitanti 
 
 
La Xroccia determina l’associazione mineralogica stabile alle 
condizioni P-T di riferimento 
 
                                                                   Relazioni di fase in un sistema pelitico a  
                                                                     condizioni P-T definite        
                                                                             (Qtz, Ms, H2O sono fasi in eccesso) 
Campo a 1 fase (C>F; V= 2)  
Campi a 2 fasi (C>F;  V=1) 
Campi a 3 fasi (C=F;  V= 0)  
   Xroccia nel campo Grt-Sil-Bt (Crd-Sil-
Bt): associazione a 3 fasi                         
di composizione fissa (associazione 
limitante).                         (Bucher & Frey, 1994) 
Le Xfasi sono interamente controllate dall’associazione 
mineralogica (limitante). Tutte le rocce che cadono 
all’interno di questo campo sono costituite dalle stesse 
fasi aventi Xidentica e proporzioni che dipendono dalla composizione della roccia di partenza. 
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Diagramma ACF 
 
 
 Viene utilizzato per rappresentare le relazioni di fase 
(associazioni minerali vs. X a condizioni P-T definite) di 
rocce basiche, rocce carbonatiche impure e dolomie 
 
 
 Diagramma proposto da Eskola nel 
1915 prendendo in cosiderazione  solo  i 
minerali che si formano/scompaiono 
durante il metamorfismo,  agendo così 
da indicatori di grado metamorfico  
 
            
 
                                                (after Winter, 2001) 
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Parametri ACF: modalità di calcolo 
 
 
 I 3 componenti vengono calcolati in termini di   
proporzioni molecolari*:  
 
 
                    A = Al2O3 + Fe2O3 - Na2O - K2O 
                    C = CaO - 3.3 P2O5−CO2 
                    F = FeO + MgO + MnO 
 
 
 
*wt% ossido/PM 
** I valori di A, C, F vengono normalizzati a 100 
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A = Al2O3 + Fe2O3 - Na2O - K2O:  perchè questa sottrazione? 
 
•Na e K nelle rocce basiche sono combinati con Al per formare 
Kfeldspato e albite  
•Nello studio delle metabasiti interessano solo gli  altri minerali di Al e 
pertanto nei diagrammi ACF viene riportato solo Al2O3 in eccesso 
rispetto a quello combinato con Na2O e K2O (in albite and K-feldspato).  
•Poichè il rapporto Al2O3:(Na2O/K2O) in Kf e Ab è 1:1, si sottrae  da 
Al2O3 una quantità equivalente di Na2O e K2O  
 
 
C = CaO – 3.3P2O5:   perchè questa sottrazione? 
 
 Apatite= 3.3CaO.P2O5 
- P2O5 è combinato con CaO (con un rapporto 1:3.3) per formare il 
minerale accessorio apatite. La sottrazione elimina P2O5 come 
componente  e l’apatite come fase 
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Diagrammi ACF 
 
- non sono diagrammi di fase in ss (F=Fe+Mg) 
-vengono utilizzati per rappresentare le variazioni delle 
paragenesi al variare del grado metamorfico                                     
T 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                      
 ACF diagram illustrating representative mineral assemblages for 
metabasites in the greenschist  facies (left), amphibolite facies (center) and 
granulite facies (right). The composition range of common mafic rocks is 
shaded (Winter, 2001) 
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Griglia petrogenetica per le metabasiti  (after Bucher & Frey, 1994) 
 
Lungo le tre traiettorie       
P-T (HP, IP, LP) sono 
riportati i diagrammi di 
compatibilità (riportano 
le associazioni 
mineralogiche stabili e le 
Xfasi alle diverse 
condizioni P-T) 
 
 
Griglie petrogenetiche. 
Diagrammi P-T che riportano 
tutte le reazioni univarianti e i 
punti invarianti (dove 
convergono le curve univarianti) 
possibili in un determinato sistema modello. Possono essere costruite utilizzando i dati 
sperimentali o su base termodinamica      (v. Vernon & Clarke, 2008, cap. 2.4.5)                                                                                                                      
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Diagramma ACF 
 Modalità di proiezione 
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Diagramma A(K)FM (J.B. Thompson, 1957) 
 
 
 Viene  utilizzato  per rappresentare le relazioni di fase in 
rocce pelitiche 
 
Le relazioni di fase nelle rocce pelitiche possono essere descritte dal sistema a                 
6 componenti K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O (sistema KFMASH).  
Essendo SiO2 e H2O fasi in eccesso,  il n. dei componenti si riduce a 4 
 
   A= Al2O3 
   K= K2O 
   F = FeO 
   M= MgO 
 
 
                                                           (after Winter, 2001) 
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Petrografia metamorfica: diagrammi chemografici 
 
La maggior parte dei minerali delle metapeliti (eccetto Ms, Kf, Bt) 
giace sul piano AFM (assenza di K) o in prossimità di esso        
(povertà in  K)  
 
Ulteriore riduzione del n. dei componenti 
proiettando le  fasi mineralogiche che giacciono 
all’interno del tetraedro sul piano AFM, 
assumendo come “punto di vista” il punto 
rappresentativo della composizione della Ms o 
del Kf                      (in funzione del grado 
metamorfico) 
 
 AKFM Projection from Ms.  
- Ms contains more alumina component than Bt: the 
balancing of components requires a negative Al2O3 
value on the AFM face 
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Petrografia metamorfica: diagrammi chemografici 
 
 AKFM Projection from Kf 
  
 
 
 
•At high grades muscovite  dehydrates to 
K-feldspar as the common high-K phase 
 
•Then the AFM diagram should be 
projected from K-feldspar 
 
•When projected from Kfs, biotite 
projects within the F-M base of the AFM 
triangle 
 
                                                  (after Winter, 2001)                                                
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Petrografia metamorfica: diagrammi chemografici 
 
J.B. Thompson’s A(K)FM Diagram  
                                    
 
A = Al2O3 - 3K2O (se proiettato dalla Ms) 
     = Al2O3 - K2O  (se proiettato dal Kfs) 
F    = FeO 
M  = MgO 
 
 
 
 
 
 
 
(Winter, 2001) 
 
Ms= KAl2(OH)2AlSi3O10  K2O.3Al2O3 (A= Al2O3 - 3K2O) 
Kf = KAlSi3O8                 K2O.Al2O3  (A= Al2O3 - K2O) 
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J.B. Thompson’s A(K)FM Diagram 
 
 
Proiezione AFM dei minerali 
più comuni in rocce pelitiche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                            
                                                                                                                      (Winter, 2001) 
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Diagramma AFM: procedura di proiezione  
  
                            (D’Amico et al., 1987 in Appendix; Cf. Table 11.2 vs Fig. 11. 3 in Best (1982) 
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APPENDIX 
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Systems With More Than Three Components & Chemographic Projections 
If a system has more than three components, it cannot be plotted in two dimensions. Sometimes 
petrologists create 3-dimensional diagrams to show a four component system, but such diagrams 
are frequently hard to visualize. 
 
 
 
.  
Most of the time, petrologists prefer to find some way to 
reduce the number of components to three so that triangular 
diagrams may be used. A number of approaches are used, all 
of which produce chemographic projections -- projections 
of many components onto 2-dimensional diagrams. 
A typical metamorphic rock may have 8 or more important 
components. The trick is to find a way to project 8 (or more) 
compositional space onto a piece of paper and still have 
something meaningful. 
Different purposes and different chemical systems require 
different kinds of projections. Commonly used chemographic 
projections include ACF, AKF, and AFM (example shown here) 
diagrams. For details about these and other ways to project mineral compositions, see standard 
text or some of the references listed below. Also, highly recommended is Steve Nelson's 
Triangular Plots in Metamorphic Petrology. 
 
 
 
 
